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摘要: 本研究于 2014 年 7 月至 2015 年 7 月在福建漳江口红树林国家级自然保护区潮间带滩涂采集
表层底质沉积物样品，研究环境因子对红树林生境底质中的底栖微藻总初级生产力、群落呼吸速率
和群落净生产力的影响和调控机制． 结果表明，红树林滩涂生境底质中底栖微藻总初级生产力为
( 2． 4 ± 0． 8) mmol C / ( m2·h) ，与温度正相关，呈夏季高、冬季低的特点，温度是影响底栖微藻总初
级生产力的主要环境因子; 受红树林凋落物的影响，红树林生境底质中群落呼吸速率较高，使得秋、
冬、春季一些月份群落净生产力出现负值，群落净生产力全年均值为( 0． 5 ± 1． 8) mmol C / ( m2·h) ，基
本上处于二氧化碳收支平衡的状态． 本研究显示底栖微藻的初级生产力影响了红树林生境底质的
二氧化碳源汇格局，在红树林湿地碳循环中扮演重要的角色．
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林生境采样点( 23． 892°N，117． 492°E) ，在 2014 年 7
月至 2015 年 7 月期间，大致在每月上旬或下旬的退
潮时测定环境因子、采集表层沉积物样品、采集间隙
水样品和测定底栖微藻总初级生产力与群落呼吸速
率． 表层沉积物的采样使用改造过的注射器 ( 体积
50 cm3，内径 1． 6 cm) ，采集表层 0 ～ 1 cm 深的沉积
物样品，放入预先 110℃灭菌的离心管中，放入干冰
盒中 － 20℃ 低 温 保 存，带 回 实 验 室 后 立 即 置 于





导率仪和 HI99121N 型便携式土壤酸度计( 意大利




样 0． 10 ～ 0． 29 g 于 50 cm3小烧杯中，加入 30%的双
氧水 15 cm3，待反应 24 h，直到气泡不再产生( 若仍
有气泡产生，需再加入适量双氧水直到反应完毕，以
确保样品中有机质氧化完全) ，用镊子挑出较大的
贝壳碎片，然后加入 3 mol /dm3 的盐酸反应直至样
品没有气泡冒出，去除钙质; 经过以上步骤处理后，
转移样品至离心管中，加入去离子水，离心，重复这
个过程至少 3 次，确保样品完全洗净; 加入 4‰六偏
磷酸钠( ［NaPO3］6 ) 溶液静置 24 h，使样品颗粒充
分散开; 最后在激光粒度仪上进行测量．
沉积物间隙水样品带回实验室用于测定营养
盐． 水样过滤前加入适量三氯甲烷( CHCl3 ) 于间隙
水中，取 50 cm3水样，并用 0． 45μm 孔径的醋酸纤维
膜过滤2 ～ 3遍后收集． 经过处理后的样品用 Bran +
Lubbe AA3 营养盐自动分析仪( 德国 SEAL Analyti-






采用高效液相色谱法 ( high-performance liquid
chromatography，HPLC) 测定红树林生境底栖微藻的
叶绿素 a 含量( Chl a) ，测量步骤与方法参照李欣等
( 2013) 所描述的微藻光合色素的测定方法［9］并进
行了一定的改进: 将沉积物样品从 － 80℃冰箱中取
出，在冷冻干燥机( － 70℃ ) 中冷冻干燥 15 ～ 20 h，
待样品完全干燥后称量干重，确保所有待测样品干
重均在 8 ～ 10 g 之间． 然后向离心管中加入 15 cm3
N，N-二甲基甲酰胺( DMF) ，避光并置于摇床上震荡
2 ～ 3 h 以保证萃取充分． 然后根据陈纪新等( 2003)
所描述的方法［17］获得底微藻群落 Chl a 生物量: 使
用岛津 LC20AGAO 高效液相色谱仪配备二极管阵
列检测器( DAD) 检测进行测定，根据色素峰的停留
时间 和 扫 描 图 谱 定 性 Chl a，其 浓 度 通 过 外 标 法
确定．
1． 4 底栖微藻总初级生产力和群落呼吸速率测定





落净生产力 ( net community production，NCP ) 造 成
的，变化速率为正代表测定区域二氧化碳的源 ( 即
NCP 为负) ，反之是二氧化碳的汇( NCP 为正) ; 无光
条件下的二氧化碳变化( 速率必须为正) 则是由群
落呼吸速率( community respiration，CＲ) 决定的; 底
栖微 藻 总 初 级 生 产 力 ( gross primary production，






Licor-820 记录，记录频率为 1 Hz． 在自然光条件下
测量时长为 15 ～ 20 min，Δ CO2获得群落净生产力:
NCP =






Δ CO2( CＲ) × V
A ( 2)
式( 1、2) 中: Δ CO2是单位时间内气罩中二氧化碳
浓度的变化，单位是 mmol C/ ( dm3·h) ． 为了排除土壤
扰动对测量的干扰，需要挑选变化稳定的浓度曲线求
变化速率，V 是气罩所罩住的气体体积( dm3 ) ，A 是罩





SPSS 24． 0 完成，均值检验采用 student t-test，皮尔森
相关系数用于检验两个变量间是否线性相关，卡方
检验用于比较沉积物的粒级组成． 图表采用 Sigma-
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值变化见图 1． 在 2014 年 7 月到 2015 年 7 月期间，
土壤温度变化范围是 18． 2 ～ 36． 8℃，平均温度为
( 27． 1 ± 6． 0) ℃，最高温度出现在夏季 7 月，最低温
度出现在冬季 1 月份，总体上温度表现为夏季 ＞ 秋
季 ＞ 春季 ＞ 冬季，与当地气候变化一致． 盐度变化范
围是 10 ～ 25，平均盐度为( 20． 4 ± 4． 4) ，没有明显的
季节特征． pH 呈弱碱性，变化范围是 7． 3 ～ 8． 3，平
均 pH 值为( 7． 7 ± 0． 3) ，冬季 pH 值最高，不同季节
pH 具有显著差异( p ＜ 0． 05) ．
图 1 红树林滩涂生境表层底质温度、盐度和 pH 值变化




主要由粉砂( 4 ～ 63 μm) 和黏土( ＜ 4 μm) 构成，而
中砂( ＞ 63 μm) 所占比率极低，仅为 0% ～3． 9%，显
著低于粉砂 68． 8% ～ 71． 5% 和黏土 27． 3% ～ 31． 0%
( p ＜ 0． 05) ． 底质沉积物的中砂、粉砂和黏土平均含
量比率分别为 ( 0． 5 ± 1. 0 ) %、( 70． 0 ± 0． 9 ) % 和
( 29． 5 ± 1． 2) %，粉砂含量比率最高，不同季节底质
粒级分布比率没有显著差异 ( p ＞ 0． 05 ) ，没有明显
季节变化．
图 2 红树林滩涂生境表层底质沉积物粒级组成比率变化
Fig． 2 Change of grain size composition of surface sediment at the intertidal mudflat of mangrove forest
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2． 3 红树林滩涂生境表层底质营养盐
采样期间，红树林滩涂生境表层底质溶解无机
氮( DIN) 含量的变化范围是 28 ～ 126 nmol /dm3，平
均 DIN 含量为( 74 ± 28) nmol /dm3 ; 表层底质溶解无
机磷( DIP) 含量的变化范围是 1 ～ 5 nmol /dm3，平均
DIP 含量为( 3 ± 1) nmol /dm3 ( 图 3) ． DIN 和 DIP 均
呈现春季和秋季高，夏季和冬季相对较低的特点，而
且两者变化趋势一致( p ＜ 0． 01 ) ． 比较不同采样时
间的氮磷比 ( N /P ) 可知，N /P 变化范围是 9． 8 ～
47. 2，平均 N /P 值为( 25． 7 ± 11． 4 ) ，其中 N /P 最高
值出现在 4 月份，最低值出现在 8 月份，总体上呈冬
季和春季高，夏季和秋季低的特点．
图 3 红树林滩涂生境表层底质溶解无机氮、溶解无机磷含量和氮磷比变化
Fig． 3 Changes of dissolved inorganic nitrogen and dissolved inorganic phosphorus at the intertidal




力( GPP) 和叶绿素 a( Chl a) 含量变化见图 4． 在调查
期间，GPP 变化范围是 1． 2 ～ 3． 8 mmol C / ( m2·h) ，
调查期间平均 GPP 为( 2． 4 ±0． 8) mmol C / ( m2·h) ，
图 4 红树林滩涂底栖生境微藻叶绿素 a 生物量和总初级生产力变化
Fig． 4 Change of Chl a and gross primary production of microphytobenthos at the intertidal
mudflat of mangrove forest
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最高值出现在夏季 6 月份，最低值出现在冬季的 12
月份，呈夏季 ＞ 秋季 ＞ 春季 ＞ 冬季的特点，季节变化
明显． 底栖微藻 Chl a 生物量变化范围是 26． 3 ～ 58． 1
mg /m2，变化趋势大体上与初级生产力相同，呈夏季
高于冬季的特征． 同时群落呼吸率( CＲ) 也呈现出显
著的季节变化特征( 图 5) ，CＲ 变化范围是 0． 1 ～ 4． 0
mmol C / ( m2 · h ) ，平 均 CＲ 为 ( 1． 9 ± 1． 4 )
mmol C / ( m2·h) ，其中最高值出现在在冬季 1 月份，
最低值出现在夏季 8 月，且大致呈春季和冬季高，夏季
和秋季低的特点，与 GPP 的季节变化相反． 图 6 展示了
NCP，其变化范围是 －2． 8 ～3． 2 mmol C/ ( m2·h) ，平均
NCP 为( 0． 5 ± 1． 8) mmol C / ( m2·h) ，最大值出现在
9 月份，最低值出现在 1 月份，且冬季和春季 NCP 为
负数，表现为二氧化碳的源，而夏季和秋季月份为正
数，表现为二氧化碳的汇． 相关性分析结果显示( 表
1) ，红树林生境底栖微藻群落 Chl a 与底质中 DIN 含
量显著正相关( r = － 0． 539，p ＜ 0． 01) ，与其他环境因
子( 温度、盐度、pH、DIP 等) 均无显著相关性． 而 GPP
与温度显著正相关( r = 0． 815，p ＜ 0． 01) ，也与 DIP 呈
正相关关系( r =0． 400，p ＜ 0. 05) ，但与其他环境因子
均无显著相关性( p ＞ 0. 05) ． 而 CＲ 与各环境因子均
无显著相关系( p ＞ 0. 05) ． NCP 与温度显著正相关
( r =0． 672，p ＜0. 01) ，与其他环境因子无显著相关性
( p ＞0． 05) ．
图 5 红树林滩涂生境底质群落呼吸率变化
Fig． 5 Change of community respiration at the intertidal mudflat of mangrove forest
图 6 红树林滩涂生境底栖微藻群落净初级生产力变化
Fig． 6 Change of net community production of microphytobenthos at the intertidal mudflat of mangrove forest
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表 1 红树林生境底栖微藻生物量、总初级生产力、群落呼吸速率和群落净生产力与环境因子相关性分析
Tab． 1 Correlation analysis of biomass ( Chl a) ，total primary production，community respiration rate and community
net productivity of microphytobenthos with environmental factors at the intertidal mudflat of mangrove forest
项目
微藻生物量( Chl a) 总初级生产力 群落呼吸速率 群落净生产力
r p r p r p r P
CDIN － 0． 539＊＊ 0． 004 0． 191 0． 340 0． 003 0． 989 0． 109 0． 588
CDIP － 0． 273 0． 169 0． 400* 0． 039 0． 047 0． 815 0． 198 0． 322
N /P 0． 284 0． 151 － 0． 347 0． 076 0． 070 0． 730 － 0． 254 0． 202
温度 － 0． 166 0． 407 0． 815＊＊ 0． 000 － 0． 267 0． 178 0． 672＊＊ 0． 000
盐度 0． 247 0． 215 － 0． 190 0． 343 0． 239 0． 229 － 0． 287 0． 146
pH 0． 031 0． 879 － 0． 298 0． 131 0． 269 0． 175 － 0． 372 0． 056











节变化( 图 1) 与亚热带地区气温的变化相一致． 作
为光合作用的三要素( 光照、温度和营养盐) 之一，
温度是影响固碳酶活性的关键因素，进而调控底栖






高温如 35℃ 则会伤害底栖微藻光合活性［22］． 本研
究结果显示，红树林潮间带滩涂底栖微藻的 GPP 与
温度呈显著正相关( p ＜ 0． 01 ) ，温度的升高促进了
底栖微藻群落的整体初级生产力，同时 Chl a 与温
度无显著相关关系且 r 为负值，说明单位 Chl a 初级
生产力也随着温度的升高而增加． 值得注意的是，当
土壤温度达到 35℃时，如 2014 年 10 月份或 2015 年
6 月份的测点，GPP 并未受到抑制． 穆文华等( 2014)
也认为底栖微藻光合活性的最适温度与环境温度是
一致的，体现了底栖微藻对环境的适应性，他们研究





的位置，盐度变化相对较小( 图 1) ，对初级生产和底




江口红树林潮间带滩涂的 N /P 比值大部分时间都
大于 16( 图 3) ，一般认为 16∶ 1 是最适宜藻类生长的
Ｒedfield 比值，因而本研究中的底栖微藻的生长可
能受到磷限制［24］，这与本研究结果中 GPP 与 DIP






近岸浅 水 系 统 中 底 栖 初 级 生 产 力 的 分 布 造 成 影
响［27］，漳江口红树林生境潮间带滩涂底质沉积物主






季的 CＲ 较高 ( 图 5 ) ，于是这几个季节出现较多
NCP 为负的情况． 从全年的情况看，平均 CＲ 为( 1． 9
± 1． 4) mmol C / ( m2·h) ，平均 NCP 虽然为正，但数
值较小，二氧化碳的收支接近于平衡．
Migné 等( 2016) 在法国 Arcachon 湾用土壤大气





值，最高达到 9． 9 mmol C / ( m2·h) ，若干倍于本研
究的测值，与 Chl a 生物量之间的差异相当． 同时他
们还归纳了过去十多年来在法国沿海不同潮间带滩
涂测量得到的数据，发现在不同地点、不同底质条件
( 泥质和砂质) 、不同潮间带位置( 高、中、低潮带) 和
有无海草覆盖情形下，最大 CＲ 范围是 0． 1 ～ 7． 0
mmol C / ( m2·h) ，时空变异性极大［29］; 本研究结果
中 漳 江 口 红 树 林 潮 间 带 滩 涂 的 最 大 CＲ 为
4． 0 mmol C / ( m2·h) ，处 于 他 们 数 据 中 较 高 的 水
平． 更为关键的是，在他们的数据集中，多数采样点
都是高度自养状态即强的二氧化碳的汇，最大 NCP
范围是 － 0． 1 ～ 14． 6 mmol C / ( m2·h) ，而漳江口红
树林潮间带最大 NCP 是 3． 2 mmol C / ( m2·h) ，平







浙江的象山港潮滩也开展 了 底 栖 藻 类 GPP 的 研
究［10-11］，最大 GPP 分别为 7． 7 mmol C / ( m2·h) 和
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Effects of environmental factors on primary production
of microphytobenthos in the mangrove system of Zhangjiang Estuary，
Fujian Province
QIU Yong1，2，WANG Yuan-yong2，XIE Yu-yuan2，HUANG Bang-qin1
( 1． Fujian Provincial Key Laboratory of Coastal Ecology and Environmental Studies，College of the Environment and Ecology，
Xiamen University，Xiamen 361102，China; 2． Fujian Province Key Laboratory for the Development of Bioactive Material from
Marine Algae，College of Oceanology and Food Science，Quanzhou Normal University，Quanzhou 362000，China)
Abstract: During the period from July 2014 to July 2015，we collected the surface sediment samples from the inter-
tidal mudflat of the Fujian Zhangjiang Estuary Mangrove National Nature Ｒeserve in the subtropical area． We are
aiming to reveal the influence of environmental factors on the gross primary production of microphytobenthos，com-
munity respiration，and net community production，and its underlying mechanism． The results showed that the an-
nually-average gross primary production of microphytobenthos was ( 2． 4 ± 0． 8) mmol C / ( m2·h) ，and the varia-
bility was positively correlated with temperature with character of higher value in summer but lower in winter． Tem-
perature has been considered as the major environmental factor controlling the change of gross primary production in
the study area． The community respiration rate in the sediment of mangrove forest tends to be high because of litter-
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fall． Thus，the community generally shows higher frequency of negative net production in some months of autumn，
winter and spring． Howere，the annually-average net community production was ( 0． 5 ± 1． 8) mmol C / ( m2·h) ，
indicating the balanced state of CO2 budget． Our study shows that the pattern of CO2 source and sink in the sedi-
ment of mangrove habitats is profoundly affected by the primary productivity of microphytobenthos，which has
played important roles in the carbon cycling of mangrove ecosystem．
Key words: marine biology; microphytobenthos; gross primary production; net community production; community
respiration; mangrove habitats; environmental factor
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